
  
                                                                                                                                     

  
                                                                        

 www.btpco.com : صفحه  
  

١

Total Hydraulic System Solution Provider 

  ع سیستمهای هیدرولیکراه حل جام                                                                  بنیان تدبیر پارس

  هيدروليك سيستم در وان حرارتيتمحاسبه 
Thermal Power in Hydraulic System 

 

 
 

  خود را با شما به اشتراك ميگذاريم  هيدروليك ما تجربيات و دانش
  

 (كليه حقوق اين اثر براي شركت بنيان تدبير پارس محفوظ ميباشد)

 استفاده آموزشي از اين اثر براي مدرسين و كاربران هيدروليك مجاز ميباشد

 
 
 
  
 
 
 

 info@btpco.comايميل :   )021(55277961فكس :   )021(55278117-8تلفن : 
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  :مورد بررسيتوان حرارتي سيستم هيدروليك در دو حالت زير مولا مع
  جديدسيستم هيدروليك محاسبه توان حرارتي در حين طراحي يك الف) 

  سيستم هيدروليك موجود ( در حال كار )  تعيين مقدار توان حرارتي مربوط به يك ب)
  

  
  

نتخاب اده را شدفع توان حرارتي تعيين  ميتوان خنك كن مناسب جهت ،پس از انجام محاسبات مربوطه در هر دو حالت فوق
م به سيست )ب(حالت  خنك كن مورد نظر در طرح سيستم در حال ساخت در نظر گرفته ميشود و در )الف(نمود. در حالت 

  موجود اضافه ميشود.
  

  

  
  ورود و خروج آب و روغن از كولر آب خنك 
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 ر حين طراحي يك سيستم هيدروليك جديدمحاسبه توان حرارتي د

محاسبه  براي .در حين طراحي اوليه لازم است ميزان حرارت توليدي محاسبه و متناسب با آن خنك كن مناسب انتخاب شود
وان تلف ند و تمقدار توان حرارتي در يك سيستم هيدروليك بايد تك تك قطعات به صورت جداگانه مورد بررسي قرار بگير

ز ا بعضيدر  لف شدهمحاسبه گردد و در نهايت مجموع توانهاي مورد نظر محاسبه شود. در ادامه محاسبه توان ت هاشده در آن
باشد پذير ندر صورتيكه محاسبه دقيق توان حرارتي در سيستم امكان قطعات اصلي سيستمهاي هيدروليك بررسي ميگردد.

رفتن نظر گ م وجود دارد كه طراح متناسب با آن و با درروشهاي ساده تري جهت تخمين مقدار حرارت توليدي در سيست
  خنك كن مناسب را انتخاب مينمايد. ،ضريب اطمينان

  
  در قطعات مختلف هيدروليكحرارتي محاسبه توان 

ا محــيط بــنمايد امكان گرم كــردن روغــن و همچنــين تبــادل حــرارت تقريبا تمام قطعات هيدروليك كه روغن از آنها عبور مي
  .بررسي ميگردد يك سيستم هيدروليكدر اجزاء اصلي  حرارتي توليد شده ميزان توان ادامهدارند. در اطراف را 

  

 
  

  
  

  نمونه قطعات هيدروليك
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  و اختلاف فشار در قطعات به صورت عمومي حرارتي رابطه توان
  

  
  

  
)PP(در صورتي كه بتوان اختلاف فشار ورود و خروج oi  وط به جريان عبــوري مربQ  از يــك قطعــه هيــدروليك را تعيــين

 گردد.در آن قطعه محاسبه مي حرارتي نمود، با استفاده از رابطه زير مقدار توان

  

)1(  
600

QΔP
Ph




  
  كه در آن داريم 

hP بر حسب  حرارتي : توانkW   
P  اختلاف فشار ايجاد شده بر حسب :bar 

Q دبي عبوري برحسب : lit/min   
  

  شيرهاي كنترل جهت
باشــد. مي دبــي) آنهــا –در شيرهاي كنترل جهت استفاده از منحنــي (افــت فشــار  توان حرارتيبهترين روش براي تعيين ميزان 

دهنــده  منحني هاي مربوطه را بر حسب نوع شــير، نــوع اســپول و پورتهــاي عبــور ،معمولا همه سازندگان شيرهاي هيدروليك
رت ا بــه هــم بــه صــودبي) با توجه به نوع اسپول معمولا براي ارتباط كليــه پورتهــ –مايند. منحني (افت فشار نروغن، ارائه مي

  گردد.مشخص مي هاي نمونه شكل بعدمنحني 
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    P – T) 3منحني    B – Tو   A – T)   2منحني  P – Bو   P – A) 1منحني 

  يكهيدرول كنترل جهت شير )فشارافت  - دبي(منحني نمونه 
  

 شــود، دبــي خروجــي از ســمت ميــل پيســتون dو قطــر ميــل پيســتون  Dوارد سيلندري به قطر ســيلندر  Qدر صورتيكه دبي 

Qبرابر
D

dD
Q

2

22

E 


  خواهد بود و در صورتيكه دبيQ  از سمت ميل پيستون وارد سيلندر شود، دبي خروجي از ســمت

Qپيستون برابر
dD

D
Q

22

2

R 


 ســيلندر لازم در يك شير كنترل جهت هنگام حركــت لذا براي محاسبه افت فشار  شود.مي
ه در مــورد كــبا دبي مربوط به هر قسمت تعيين شود.  در حــالي  Tبه  Bو افت فشار در مسير  Aبه  Pاست افت فشار درمسير 

  شود.دبي هيدروموتور دبي ورودي و خروجي بدون در نظر گرفتن نشتي هاي داخلي برابر فرض مي
  

   
  تغيير دبي در هنگام حركت در سيلندر و هيدروموتور
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  شيرهاي كنترل جريان
عيــين افــت ت هنمايد، لذا معمولا تنها راشيرهاي كنترل جريان با تغيير سطح مقطع گلوئي تغيير مي در از آنجا كه ميزان افت فشار

تعيــين بــار روي ســيلندر  مقــدارزيــر باشد. در شــكل ي ميفشار در آنها محاسبه مستقيم با توجه به فشارهاي ورودي و خروج
را در  sysPدار . بــه عنــوان تقريــب مقــاســت) فشار سيستم  sysPمقدار فشار قبل از شير كنترل جريان( ميباشد و  LPفشار  كننده

 كن در نظــرار شــصورتيكه تعداد قطعات واسطه تا شير فشار شكن زياد نباشد، ميتوان برابر مقدار تنظــيم شــده بــراي شــير فشــ
  گرفت.

  
  جرياندر شير كنترل افت فشار 

  

مقــدار افــت تــوان بــه صــورت )1از رابطــه (سپس با توجه به دبي عبوري از آن و با استفاده 
600

q)PP(
P Lsys

h


  محاســبه

RVQQqتوجه نمود مقدار دبي عبوري از شير كنترل جريان برابــر  بايد .گرددمي آن  كــه درRVQ  دبــي عبــوري از شــير
  توان تعيين نمود. را مستقيما با استفاده از سرعت سيلندر مي qباشد. مقدار فشار شكن مي

  
  پمپها

ه كــاز آنجا  گردد.در پمپهاي هيدروليك به واسطه نشتي هاي داخلي بخشي از دبي خروجي با فشار بالا به ورودي پمپ باز مي
گردد. مقــدار گردد باعث تلف شدن توان ورودي پمپ ميكار مفيد به منطقه كم فشار باز ميبدون انجام  )dQ(اين حجم روغن 

  شود. ) تعيين مي2دمان حجمي پمپ با استفاده از رابطه (نتوان تلف شده بر حسب را
  

 )2( 
600

)η(1QP
P v

h




  
  كه در آن داريم 

hP  :بر حسب  توان حرارتيkW   
P ب : فشار كاري پمپ بر حسbar 

Q  دبي تئوري پمپ (با توجه به جابجائي حجمي و سرعت دوران ) برحسب :lit/min   
v راندمان حجمي پمپ در يك فشار مشخص :  
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Q)1(Q vd  

 
  پمپ هيدروليك راندمان حجمي

  
پ (مــثلا ا براي حداكثر فشار كاري پمار آن ريابد، معمولا مقداز آنجا كه راندمان حجمي پمپها با افزايش فشار كاري كاهش مي

bar150دمان حجمي يك پمپ بــا دبــي تئــوري نمايند. براي مثال اگر ران) تعيين ميlit/min40  در فشــارbar150  0.8برابــر 

2kWدر آن برابر است با  توان حرارتيباشد، مقدار 
600

0.8)(140150
Ph 


  

شــود، معمــولا ر ميهنگامي كه دبي در فشار حداكثر تنظيمي پمپ برابر صــف دبي متغير با مكانيزم جبران كننده فشار، در پمپهاي
  گردد.) مي3مقدار كمي روغن به صورت نشتي داخلي جريان خواهد داشت. اين نشتي باعث ايجاد افت توان طبق رابطه (

  

)3(  
600

QP
P d

h




  
  كه در آن داريم 

hP  :بر حسب  توان حرارتيkW   
P ري پمپ بر حسب : فشار كاbar 

dQ  دبي نشتي پمپ در دبي صفر برحسب :lit/min   
  

نمايــد مــل ميع 150barبراي مثال اگر دبي نشتي يك پمپ جابجائي متغير در زماني كه سيستم جبران كننده فشار آن در فشار 

0.3kWآن برابر  توان حرارتيباشد، مقدار  lit/min1.2برابر 
600

1.2150
Ph 


.خواهد بود  

ماننــد  ر افت توانبدر پمپهاي جابجائي متغير علاوه بر افت توان ناشي از نشتي در دبي صفر،  تاثيرات ناشي از راندمان حجمي 
  پمپهاي جابجائي ثابت بايد در نظر گرفته شود.

  



  
                                                                                                                                     

  
                                                                        

 www.btpco.com : صفحه  
  

٨

Total Hydraulic System Solution Provider 

  یدرولیکیستمهای هع سامراه حل ج                                                                  بنیان تدبیر پارس

  
  

 
  كننده فشار در پمپ دبي متغير عملكرد سيستم جبران ) مربوط بهفشار - دبي نشتي( منحني نمونه

  
  هاي كنترل فشارشير

ر باشــد. شــيرهاي فشــار شــكن دافت توان در شيرهاي كنترل فشار نيز تابع اختلاف فشار ايجاد شده و دبي عبوري از آنهــا مي
شــار در باشند و به جز موارد افزايش فصورتيكه از شير كنترل جريان در مدار هيدروليك استفاده نشود، به صورت دائم بسته مي

  گردد.لت شير فشار شكن باعث افت توان نميدهند. در اين حاعبور نمي سيستم ، از خود دبي

 
  عبور روغن از شير كنترل فشار

  
زن تخليــه از شير كنترل جريان در مدار هيدروليك استفاده شود، بخشي از دبي پمپ از شير فشــار شــكن بــه مخــدر صورتيكه 

گردد. معمولا تخليه روغن از شير فشار شكن در مخــزن روليك ميشديد در سيستم هيد تلفات حرارتيگردد. اين امر باعث مي
  ) استفاده ميشود.4( در شير فشار شكن از رابطهحرارتي گيرد. براي محاسبه توان با فشار صفر صورت مي

  

)4(  
600

QP
P RVset

h




  كه در آن داريم 
hP  :بر حسب  توان حرارتيkW   

setP  مقدار تنظيم شير فشار شكن بر حسب :bar 

RVQ نمايد، برحسب : بخشي از دبي پمپ كه از شير فشار شكن عبور ميlit/min   
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  مثال)
نمايــد. در زيــر بــار حركــت مي m/sec0.03بــا ســرعت  2cm314در يك سيستم هيدروليك سيلندري بــا ســطح مقطــع 

 ارتــيتــوان حرباشد، مطلوبســت تعيــين  150barفشارشكن برابر و فشار تنظيمي  100lit/minصورتيكه دبي پمپ برابر 
  شده در شير فشار شكن. تلف

  
دبــي مــورد نيــاز ســيلندر بــراي آنكــه بــا ســرعت 

0.03m/sec : حركت نمايد برابر است با  
n56.5lit/mi3140.036QE   

دبي خروجي از شير فشار شكن تفاضل دبي پمپ 
  از دبي مورد نياز سيلندر خواهد بود.

n43.5lit/mi56.5100QRV   
ايجاد شده در شير فشار  توان حرارتيبنابراين 

  : شكن برابر است با

10.9kW
600

43.5150
Ph 


 

 
ر رعت ســيلندبراي جلوگيري از افزايش دماي اين سيستم از حد مجاز بايد از كولر مناسب استفاده شود. در صورتيكه ســ

  .ظيم شود، بهتر است از يك پمپ با دبي كمتر استفاده شودتن 0.03m/secبه صورت دائم لازم است در حدود 
  

د تــوان ايجــا در صورتيكه فشار خروجي شير كنترل فشار برابر صفر نباشد (مانند شير هاي كاهنده فشار)، بــراي محاســبه افــت
21مقدار  setPآن، به جاي  شده در PPP  ) ر صورتيكه دبــي گردد. براي مثال د) اعمال مي4در رابطهinlit/m60  از يــك

ــار ورودي آن از  ــد و فش ــور نماي ــار عب ــده فش ــير كاهن ــه  bar210ش ــر   bar110ب ــوان براب ــت ت ــدار اف ــد، مق ــاهش ياب ك

10kW
600

60110)(210

600

QΔP
Ph 





 خواهد بود. چنين سيستمي با توجه به افت شديد توان و ايجــاد حــرارت

  زياد حتما نياز به كولر روغن خواهد داشت.
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  ندرها و هيدروموتورهاسيل
د. رت خواهــد شــبخشي از توان ورودي به سيلندرها و هيدروموتورها با توجه به راندمان حجمي و مكانيكي آنها تبديل به حرا

ر نفوذ نمايــد و از منطقه پرفشار به منطقه كم فشا )dQ(نشتي داخلي سيلندر يا هيدروموتور باعث ميگردد بخشي از دبي ورودي
 اي اصــطكاكيآن توان حرارتي ايجاد شود. همچنين بخشي از توان هيدروليك صرف غلبه بر نيروها و گشتاوره درنتيجه معادل

fF  وfM .ناشي از اصطكاك پكينگها، گلوئي، بلبرينگ و . . . خواهد شد  
    

   
  در سيلندر و هيدروموتور داخلي نشتي 

  
ولــي بــا  شــودبرابر صــفر در نظــر گرفتــه مي )BP(وتور فشار پشت معمولا در محاسبات سريع براي انتخاب سيلندر يا هيدروم
رودي و بــر مبنــاي اخــتلاف فشــار ومحاســبات  لازم اســتدقيــق  توجه به نوع مدار و المانهاي موجود در آن ، بــراي بررســي

BPPPخروجي    گيرد.انجام  
  

  فيلترها، اتصالات و قطعات جانبي ديگر
نماينــد. بــا اســتفاده از ايــن كليه محصولات خود رائــه مي دبي را براي -قطعات هيدروليك منحني افت فشارمعمولا سازندگان 

منحني ها و رابطه 
600

QΔP
Ph


 قابــل براي ديگر قطعات هيدروليك مانند اتصالات، فيلترهــا و كولرهــا  حرارتي مقدار توان

  ) فشار در فيلترها . ( مراجعه شود به مقاله افتمحاسبه مي باشد



  
                                                                                                                                     

  
                                                                        

 www.btpco.com : صفحه  
  

١١

Total Hydraulic System Solution Provider 

  یدرولیکیستمهای هع سامراه حل ج                                                                  بنیان تدبیر پارس

  برآورد تقريبي مقدار توان حرارتي براي انتخاب كولر روغن
ز روش ادر صورتيكه اطلاعات لازم جهت محاسبه توان حرارتي در قطعات مختلف سيستم هيدروليك موجود نباشــد، ميتــوان 

و بــه  %50الــي   %25فــع شــود بــين تقريبي براي برآورد آن استفاده نمود. در اين روش ميزان تواني كه توســط كــولر بايــد د
وان تواني كه به صورت دائم به سيســتم وارد ميشــود، تخمــين زده ميشــود. بــراي مثــال در صــورتيكه تــ %33صورت متوسط 

ه طــور متوســط و ب 15kWالي  7.5kWرا ميتوان بين  حرارتيتوان  باشد، 30kWورودي به سيستم هيدروليك به صورت دائم 
  .در نظر گرفت 10kWحدود 

ين ميــزان تــوان و . . . باشــد، جهــت تخمــ 1P  ،2P  ،3Pو . . . برابــر  1t  ،2t  ،3tدر صورتيكه توان مصرفي سيستم در زمانهاي 
  ميگردد. استفاده زير از رابطه  حرارتي
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  كه در آن داريم 

CP بر حسب بايد دفع شود كولر كه توسطتقريبي  حرارتي : توان kW   
nt  زمان :n  ام مصرف توان در سيستم برحسبsec  

T  كل زمان يك سيكل كامل بر حسب :sec  
n تعداد دوره هاي تغيير توان در سيستم :  

و در زمان برگشت كــه  12kWتواني برابر  اشد،ميب 3secسيلندر در هنگام زمان رفت كه  در يك سيستم هيدروليك،براي مثال 
2sec  2استkW 3ف نمايد، دبي خروجي پمپ در اين سيستم به مدت توان مصرsec يــه به صورت بدون بار بــه مخــزن تخل

  ميشود. مطلوبست تعيين توان مورد نياز براي انتخاب كولر اين سيستم.
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  محاسبه توان حرارتي سيستم هيدروليك موجود ( در حال كار ) 
 زان حرارتتوجه به مي بعد از اين مرحله با. بررسي ميگردد در حال كارهيدروليك ي سيستم توان حرارتادامه نحوه محاسبه در 

  را خواهد داشت. موجود توليدي ، طراح امكان انتخاب خنك كن آبي يا هوايي براي سيستم
ص مشخان براي محاسبه لازم است سيستم هيدروليك در شرايط عادي كاركرد خود شروع به كار نمايد و براي مدت زم

   :ميگرددبا استفاده از رابطه زير مقدار توان حرارتي محاسبه سپس  تغييرات دمايي آن اندازه گيري شود.
  

)6(  
Δt60

ΔTCVρ
P oiloil






  

   در اين رابطه

P  حسب توان حرارتي برkW است  

oilρ  معدني برابر دانسيته روغن كه به صورت متوسط مقدار آن براي روغن هيدروليكKg/lit0.915 .ميباشد  

oilC ضريب حرارت ويژه روغن كه مقدار متوسط آن براي روغن هيدروليك معدني برابرKJ/Kg.K 1.88 .است  

ΔT تغييرات دماي روغن بر حسب درجه سلسيوس يا كلوين است.  

Δt ندازه گيري دماي روغن بر حسب دقيقه ميباشد.محدوده زماني ا  

  
 Co03از  كاري دماي ،كاركرد دائم  min15مدت  روغن هيدروليك در lit400براي مثال در يك سيستم هيدروليك شامل 

 :افزايش ميابد. محاسبه توان حرارتي مربوطه به صورت زير انجام ميشود Co35به 
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گــردد. از واحــدهاي متــداول بــراي گاهي در محاسبات حرارتي، نمودارها و مشخصات بر حسب واحدهاي انگليسي ارائــه مي

(كيلــووات)  kWباشد. با استفاده از جــدول زيــر تبــديل واحــدهاي (بي تي يو بر ساعت) مي Btu/hrتوان در سيستم انگليسي 
  گردد.ير ميامكان پذ Btu/hr(اسب بخار) به  hpو

2545Btu/hr  = 0.746kW =  1hp  
3412Btu/hr  = 1.34hp =  1kW  

  
رابــر بيــك تــن تبريــد اســت.  Refrigeration tonsانتخاب خنك كن، تن تبريد يا  و در محاسباتتوان واحد متداول ديگر 

12000Btu/hr .ميباشد   
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  ك كن مناسب انتخاب ميگردد.با تعيين مقدار حرارت توليدي سيستم هيدروليك ، در اين مرحله خن

  براي انتخاب خنك كن مناسب علاوه بر تعيين مقدار توان حرارتي سيستم ، موارد زير نيز بايد مشخص گردد:
  هيدروليك دماي مطلوب روغن در سيستم ) 1
 در صورت انتخاب خنك كن آبي ) دماي ورودي آب خنك به خنك كن 2

 يي در صورت انتخاب خنك كن هوا) دماي محيط 3

  روغن هيدروليك و دبي آب ورودي به خنك كن آبي دبي ) 4
  

  با استفاده از جدول محدوده حداكثر دماي مجاز براي روغن درسيستمهاي هيدروليك تعيين ميگردد :) 1مورد (
  

  Co55الي Co45 حداكثر  Co50متوسط   سيستمهاي هيدروليك صنعتي

   Co65الي  Co55 حداكثر  Co60متوسط   سيستمهاي هيدروليك موبايل
  Co75الي Co65 حداكثر  Co70متوسط   سيستمهاي انتقال قدرت هيدروستاتيك موبايل 

  
ص طــراح مشــخجهت انتخاب خنك كن توسط طراح سيستم هيدروليك تعيــين ميگــردد. بــراي مثــال  ) 4) و (3) ، (2( موارد

بــوط بــه همچنين اطلاعــات مر .ر بايد باشدپمپ آب چقدو دبي  روغن ، دبي پمپ Co50ميكند براي رسيدن به دماي مطلوب 
  عيين ميگردد.سيستم چيلر يا كولينگ تاور موجود ت مشخصاتدماي آب ورودي به خنك كن با استفاده از 
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  شركت بنيان تدبير پارس  هيدروليكنمونه پروژه ساخت سيستم 
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  تيم مهندسي شركت بنيان تدبير پارس 
  ت فني شما جهت طراحي و ساخت انواع سيستمهاي هيدروليك ميباشد پاسخگوي سئوالا

  
  
  
  
  
  
  

 info@btpco.comايميل :   )021(55277961فكس :   )021(55278117-8تلفن : 
  


